TEMA 3 - PREVIOS

El Protocolo de Kioto

Objetivos

Miembros representativos de 39 gobiernos elaboraron y firmaron, en diciembre de
1.997, en Kioto, Jap6n, un Protocolo por el que se comprometian, una vez que fuese
ratificado el proyecto por un nimero suficiente de paises —cuyas emisiones
conjuntas de CO, o equivalentes superasen el 55% de las emisiones globales—, a
llegar entre el afio 2008 y el 2012 a una reduccién total de sus emisiones de CO, de
un 5% con respecto a los niveles emitidos en 1990. El tratado ha sido ratificado por
la Unién Europea pero no por los Estados Unidos. Cuando por fin el gobierno de
Rusia se decidié a ratificarlo, el tratado entré en vigor en febrero del 2005 (por
haberse alcanzado entre los firmantes el 55% de las emisiones globales).

Los objetivos a cumplir en el tratado original son diferentes para cada pais. Asi, a los
paises de la Unién Europea se les permite que se repartan entre ellos las cuotas de
reduccién, para satisfacer un total de bajada del 8%. El reparto permite que paises
de este grupo, como Espafia, aumenten sus emisiones en un 15% (... pero al acabar
2005 ya eran un 50% superiores a las de 1990).

A pesar de que algunos paises europeos, como Espafia, dificilmente cumplirdn lo
pactado, es muy posible que el conjunto de la Unién Europea si lo logre, sin
necesidad de aplicar nuevas politicas, ni sufrir nuevos costes (si bien las emisiones
del sector transporte han aumentado ya un 20 % entre 1990 y 2001...). Por eso
algunos paises de Europa son el motor del pacto, ya que es facil firmar algo cuando
no hay que sacrificar gran cosa. En efecto, Alemania, gracias al cierre de industria
pesada tras su reunificacién con la parte oriental rebajé sus emisiones per capita de
12,2 toneladas/afio en 1990 a 10,5 toneladas/afio en 2004; el Reino Unido gracias al
paulatino abandono del carbén desde los tiempos de Thatcher y su apuesta por el
gas y la energia nuclear, pasé de 10,4 toneladas/afio en 1990 a 9,6 toneladas/afio en
2004; y finalmente, Francia, gracias a su opcién de electricidad nuclear (el 80 % de su
produccién) pasé de tener en 1990 unas emisiones de CO2 per céapita de 6,5
toneladas/afio a tener en 2004 unas emisiones de 6,7 toneladas/afio. Sin embargo,
las emisiones per cépita de Espafia aumentaron de 5,7 toneladas/afio en 1990 a 9.0
toneladas/afio en 2004 (fuente: EIA).

El telén de fondo del apoyo de estos paises de Europa al Protocolo de Kioto es la
politica europea de abandono del carbén como fuente de energia eléctrica, en favor
de las centrales movidas por energia nuclear y por gas metano. En efecto, la
combustién de gas natural (metano) en las turbinas para la obtencién de energia
eléctrica emite aproximadamente 370 gramos de CO, por cada kWh producido,
frente a 750 gramos por kWh en las turbinas movidas por carbén. Razén por la cual
se denigran las ventajas del carbén, combustible barato y abundante, presentandolo
a la poblacién como sucio y anticuado. Apenas se menciona el motivo de la falta de
competitividad del carbén europeo frente a los carbones de otros paises
exportadores, que gozan de minas a cielo abierto, de mucha mds facil explotacién.
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Emisiones de carbono en forma de CO, durante los afios 1980 y 2000 en algunas regiones del mundo.
Se observa una disminucién en la Europa mas desarrollada, y un aumento muy importante en USA y,
sobre todo, en Asia, que antes del 2020 superara a los demds continentes.

El problema es diferente con Estados Unidos, pais al que se le pedia una reduccién
del 7%. En el afio 2000, cuando decidieron definitivamente no ratificarlo, sus
emisiones eran ya un 18% superiores a las de 1990. Las fuertes emisiones americanas
se explican en gran parte por su baja fiscalidad en los combustibles, especialmente
en la gasolina, y porque continia basandose en el carbén propio como principal
fuente energética de produccién eléctrica (un 50%). De esta forma Estados Unidos
mantiene su independencia en materia de generacién eléctrica mucho mejor que
Europa, que depende cada vez mas de sus importaciones de gas natural,
especialmente de Rusia (y de Argelia, en el caso de Espafia).
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Produccién de carbén en USA. Su utilizacién masiva en la produccién de electricidad y su abundancia
y facilidad de extraccién en los nuevos yacimientos a cielo abierto de la regién occidental explican el
fuerte crecimiento registrado en las tres tltimas décadas (fuente EIA).

Fuera de obligaciones de reduccién (aunque también firman el tratado les es
suficiente el aplaudirlo) quedan China y la India, Brasil y México, paises que, a pesar
de la modernizacién de sus industrias, son los que mas aumentaran sus emisiones de



carbono en los préximos afios, debido al fuerte desarrollo del transporte piblico y
privado. Por poner un ejemplo, cada afio en China se construyen unas cien
centrales térmicas de carbén con una capacidad total de 75.000 MW (cifra
equivalente a casi dos veces la electricidad punta consumida en Espafia).
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Emisiones de CO2 en diversas naciones y regiones del mundo en el afio 2000. El 4rea de los
rectangulos es proporcional a las emisiones de cada una de ellas. En vertical se representan las
emisiones per cdpita. En horizontal se indica la poblacién. La media per cépita global es algo superior
a 1 tonelada de C (contenido en el CO2) al afio. Fuente: Houghton J.T., 2005, Climate change and
sustainable energy, Weather, vol.60, no.7, basado en Grubb M., 2003, The economics of Kyoto
Protocol, World Economics, 4(3).

Tanto en los Estados Unidos (FutureGen) como en Australia (Coal21), —en donde
también la importancia del carbén es enorme (produce el 85% de su electricidad y
representa el primer producto de exportacién)—, se desarrollan en la actualidad
costosos proyectos de investigacion en centrales térmicas de nueva generacién en
donde el carbdn se gasifica antes de ser quemado en turbinas de ciclo combinado
(centrales IGCC), en las que el CO, producido se puede capturar. Dos de estas
centrales pilotos IGCC existen también en Europa, una en Holanda y otra en Espafia
(Puertollano). También avanzan los sistemas de inyeccién y enterramiento
geoldgico del CO, producido en formaciones salinas profundas y en pozos de
petréleo y de gas anteriormente ya explotados.
http://www.ipcc.ch/activity/srccs/index.htm
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A pesar de la controversia y de las dificultades de asumirlo, el Protocolo de Kioto en
si tendrd unos efectos muy modestos. En realidad resulta que sdlo por respirar la
humanidad emite al afio unos 2.500 millones de toneladas de CO,... que es una
cantidad considerable, mayor que la disminucién requerida en el Protocolo de Kioto
(la reduccién requerida en el Protocolo es de poco mas de 1.000 millones de
toneladas, un 5% de las emisiones de 1990). De hecho, si se llevase a cabo en los
préximos afios la reduccién original pactada, los modelos climaticos estiman que
sélo se evitaria con ello una subida inferior a una décima de grado con respecto a la
prevista en caso de que no se tomase ninguna medida.

Sumideros

Un aspecto muy polémico del tratado de Kioto es la aceptacién de que se aumente la
cuota permisible de emisién a los paises que lleven a cabo una politica de
reforestacidn, calculando la cantidad de CO, absorbido por los nuevos bosques que
actiian como sumideros (un célculo nada simple, pues depende de muchos factores).
Australia, en una habil negociacién, consiguié que debido a su politica de
reforestacién se le permitiera emitir en 2012 un 8 % mas que en 1990, a pesar de que
este pais se encuentra a la cabeza mundial en las emisiones de CO, per cépita (sin
embargo, ni atin as{ ha ratificado todavia el protocolo).

Todavia més dificil de calcular es la absorcién de CO, producida por otros posibles
cambios en los usos del suelo. Una posible contradiccién de llevar a cabo una
politica de reforestacién es que deberia también tenerse en cuenta que un paisaje
con mas bosques es en algunos lugares, por ejemplo, en la tundra, un paisaje con
menos albedo, es decir, menos reflectante. Por la tanto la disminucién de albedo que
con los nuevos bosques se produciria en las latitudes altas —y que incrementaria la
temperatura de la superficie— es posible que contrarrestara en algunos lugares
sensibles el efecto de enfriamiento que ocasionaria la mayor absorcién de CO, .
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Emisiones globales antrdpicas de CO, en petagramos de carbono al afio. Solamente
una parte del CO, emitido (la mitad aproximadamente) se acumula en la atmdésfera
(drea azul) ya que es considerable la parte del CO, que es absorbida
fotosintéticamente por el plancton ocednico y la vegetacién terrestre (drea verde),
con lo que aumenta asi la biomasa terrestre (referencia: Quay P., 2002, Ups and
Downs of CO2 uptake, Science, 298, 2344). En el mar, aparte, existen otros muchos
seres y sistemas vivos que precisan de CO, en forma de carbonato, aparte de la
disolucién natural del gas en el agua. De hecho, es por esta razén dltima que el mar
es uno de los grandes acumuladores naturales de CO,. Es capaz de disolver enormes
cantidades del mismo. Sn embargo esto esta llevando precisamente a una mayor
acidificacion de las aguas, lo que afecta directamente a los organismos vivos que
precisan de la especie quimica carbonato para vivir. Esto puede hacernos pensar
acerca de los delicados equilibrios que imperan en el medio ambiente de los que sélo
somos escasamente conscientes.

Cuotas

En el protocolo de Kioto también se admite que pueda haber una compraventa
nacional e internacional de créditos de emisiones entre empresas, a partir de las
cuotas que se fijen para cada pais en el Protocolo y que los gobiernos nacionales
repartan entre sus empresas. De esta forma, después del reparto, un pais que
quisiese sobrepasar su cuota de emisién podria comprar parte de la cuota otorgada
por ejemplo a Rusia o a algunos paises del Este de Europa, y de esta forma emitir
mas de lo que en principio se le concedia. Ponemos este ejemplo ya que a Rusia, por
razén de sus altas emisiones en 1990 —debido a la pervivencia de industrias con
poca eficiencia energética— se le otorgaria en principio una cuota superior a la que
necesitara utilizar en un futuro préximo con la nueva tecnologia ("oficialmente" sus
emisiones en el afio 2.000 eran casi un 40% inferiores a las de 1990 y en el protocolo
se le otorga un permiso de emisién en el 2012 del 100% de las emisiones de 1990).
Por otra parte Rusia es un gran exportador de gas natural, combustible favorecido
por el Protocolo. Asi que serd uno de los paises méas beneficiados econémicamente a
pesar de que un calentamiento le resultaria beneficioso.



Temperatura media de Enero en Rusia

Canjes

Otra complicacién del protocolo de Kioto es permitir a los paises firmantes que las
reducciones de otros gases invernadero puedan también servir de créditos, que se
canjeen por las emisiones equivalentes de CO,. Estos gases son: el_metano (CH,), el
éxido nitroso (N,0), los perflurocarburos (PFCs), los hidrofluorocarburos (HFCs) y el
hexafluoruro de azufre (SF,).

Las equivalencias no son faciles de determinar, debido sobre todo a la diferente
duracién de vida de los gases en la atmésfera. Por ejemplo el "potencial de
calentamiento global" (GWP) del metano es 56 con respeto al del CO, (GWP del CO, =
1) en un horizonte de 20 afios, pero es 21 en un horizonte de 100 afios (que es el que.
por ahora, se utiliza en los canjes). Ocurre que el metano tiene una vida media en la
atmésfera de corta duracién (unos 12 afios), por lo que su potencial de
calentamiento depende mucho del tiempo que haya transcurrido desde su emision.

Otros aspectos aun mas complicados no fueron recogidos en el Protocolo, como es el
de las reacciones entre si, directas o indirectas, de los diversos gases invernadero en
la atmésfera, que hacen variar de forma muy compleja sus vidas medias y, por lo
tanto, su potencial de calentamiento.

Conclusidén

Finalmente, no se ha establecido todavia ninguna forma de control internacional de
las emisiones nacionales, con lo que su ejecucion se hace todavia mas dudosa.

En Kioto se alcanzé un principio de tratado muy complejo, atil para muchos como
slogan politico, pero muy vago y nada pragmatico y en el que muy pocos paises
salen perjudicados.



Y quizés lo mas paraddjico es que, pese al barullo, la temperatura media global en
los tltimos 17 afios ha subido muy poco y de forma irregular.
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Evolucién de la temperatura media global en superficie medida con termémetros (linea morada) y en
la baja troposfera medida por satélites (linea azul) desde Enero 1990 hasta Diciembre 2006. Se
representan las diferencias de las temperaturas mensuales con respecto a las medias mensuales del
periodo comtin 1979-1998 (sélo existen mediciones satelitales desde 1979). Se observa una gran
similitud entre las dos graficas. Lo més notable es el descenso térmico ocurrido tras la erupcién del
volcan Pinatubo, en Junio de 1991, (minimo en Agosto de 1992) y el ascenso de la temperatura media
global durante El Nifio de 1997-98 (mé4ximo en Abril de 1998).

Tampoco las alarmas continuas del aumento de fenémenos locales extremos como
inundaciones o ciclones tropicales parecen significar que se esté produciendo un
cambio climatico anormal en la historia del clima. Véase, por ejemplo, que en 2005,
afio del Katrina, los ciclones tropicales a nivel global no fueron mas frecuentes de lo
normal. Como globalmente el calentamiento es muy lento y falto de peligro, se echa
mano de acontecimientos locales raros y extremos, y la globalizacién de la
informacién y el catastrofismo de los medios permiten mantener el espejismo de
que ahora ocurren con mayor frecuencia que antes.
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Numero anual de ciclones tropicales en el conjunto de los océanos. Su frecuencia
total no ha sufrido modificaciones a lo largo de los ultimos afios, a pesar de la
alarma creada por los ciclones ocurridos en el Atlantico en 2005.

Referencias:

http://www.giss.nasa.gov/data/update/gistemp/

http://vortex.nsstc.uah.edu/data/msu/t2lt/uahncdc.lt

http://www.meteo.fr/temps/domtom/antilles/pack-
public/cyclone/saison2005/Saiso-cycle-bilan-synth-AG.htm

http://www.eia.doe.gov/emeu/international/carbondioxide.html




Efecto invernadero y calentamiento global: 3 conceptos erréneos

(Coleccién de textos originales de Pedro Gémez-Estéban Gonzélez, ligeramente
modificados)

ler CONCEPTO ERRONEO
El efecto invernadero se llama asi porque se basa en el mismo principio fisico que
los invernaderos construidos por el ser humano — la opacidad de algunas

sustancias a la radiacion infrarroja.

No. Sélo que sucede lo mismo, que aumenta la temperatura en su interior, pero no por la
misma razon.

La explicacion errénea acerca de como funciona un invernadero es la siguiente: “El
invernadero estd cubierto en su mayor parte de vidrio o plastico que es transparente a
la radiacion visible, pero opaco a la radiacion infrarroja. Por lo tanto, la luz del Sol
puede penetrar por los cristales del invernadero y calentar lo que hay dentro, pero la
radiacion infrarroja emitida por el interior caliente no puede escapar por el vidrio, de
modo que el interior alcanza temperaturas bastante elevadas.”

Invernadero: Calido, pero no por lo que mucha gente piensa.

De hecho, se suele emplear casi exactamente el mismo razonamiento para explicar por
qué el interior de los coches se calienta en verano: “las ventanas del coche son
transparentes a la radiacion visible pero opacas al infrarrojo, de modo que “atrapan”
el calor dentro del coche”.



Esta explicacion es incorrecta. Existen varios fenomenos fisicos diferentes involucrados
en el aumento de temperatura dentro de un invernadero o un coche, pero el responsable
fundamental tanto en uno como en otro no es la opacidad de nada a ninguna radiacién
(aunque si sea cierto que el vidrio es opaco al infrarrojo lejano), sino la ausencia de un
fendmeno completamente diferente: la conveccion.

El funcionamiento de la conveccion es bastante simple: como probablemente sabes,
cuando un fluido esta caliente se expande y su densidad disminuye y al revés. Esto es lo
que hace que el aire frio descienda y el aire caliente ascienda, por ejemplo — y es la
base del funcionamiento de los globos aerostaticos que calientan el aire de su interior
con vistosas llamaradas. Lo mismo sucede con el agua dentro de una olla o el magma en
el interior de la Tierra. Mediante la conveccion se transmite energia térmica por un
fluido debido al movimiento del propio fluido.

De los tres mecanismos de transmision del calor —conduccion, conveccion y radiacion—
la conveccion es, de lejos, el mas rapido y eficaz en la vida cotidiana. Cuando calientas
algo en el interior de un fluido, practicamente toda la pérdida térmica que se produce
es debida a la conveccion: el objeto calienta el fluido a su alrededor, de modo que éste
se vuelve menos denso y asciende, llevandose consigo el calor desprendido por el
objeto. El espacio que rodea al objeto es llenado entonces por el fluido cercano que esta
mas frio, pero el objeto lo calienta, de modo que el fluido pesa menos y asciende para
ser reemplazado por otra “remesa” de fluido frio, etc.

La conveccion hace que ese objeto caliente esté rodeado siempre de una masa de fluido
mas frio que €1, de modo que la pérdida térmica es muchisimo mas rapida de lo que
seria si el fluido no se moviera — si no hubiera conveccidon. Aunque no seamos siempre
conscientes de por qué hacemos las cosas, éste es el funcionamiento basico de un jersey,
una manta... o un invernadero.

Efectivamente, cualquiera de estos inventos evita en gran medida la pérdida térmica
porque atrapa el aire, impidiendo que ascienda y sea reemplazado por aire nuevo.
Cuando se introduce en ellos algo caliente, ese algo calienta el aire que hay atrapado ahi
dentro y una vez que eso ocurre se reduce muchisimo la pérdida de temperatura del
objeto, puesto que la diferencia de temperatura con lo que lo rodea (el aire que ha
calentado) es mintscula. Desde luego, sigue perdiéndose energia porque las paredes del
recipiente se calientan y emiten radiacion, pero es algo muchisimo mas lento, como has
comprobado en invierno cuando duermes tan a gusto envuelto en una manta.

¢ Cual es entonces la explicacion correcta del funcionamiento de un invernadero?

Las ventanas del invernadero son, efectivamente, transparentes a la radiacion visible
procedente del Sol, que calienta los objetos que hay dentro, como la tierra y las propias
plantas. Estos objetos calientan el aire que hay dentro del invernadero y la radiacion
infrarroja emitida es absorbida por los cristales, pero la pérdida térmica evitada de este
modo es muy pequefia. El aire caliente del interior del invernadero disminuye su
densidad y trata de escapar ascendiendo, pero no puede debido a las paredes, con lo que
tampoco es reemplazado por aire nuevo mas frio.

La cantidad de calor que se perderia en forma de radiacion infrarroja es mucho mas
pequenia que la que se perderia cuando el aire escapase, de modo que decir que esa



opacidad de las paredes a la radiacion infrarroja es la razon del aumento de temperatura
es absolutamente engafioso — lo que mantiene el calor dentro del invernadero es la
“opacidad” de los cristales al aire, que se llevaria mas calor en un minuto que la
radiacion infrarroja en horas.

Los cientificos, que son curiosos por naturaleza, han realizado diversos experimentos
para verificar qué fendémeno es el responsable fundamental de que el calor no escape del
invernadero.

Uno muy sencillo es abrir un agujero en la ventana del invernadero, o bien en el techo o
bien cerca del suelo, exactamente del mismo tamafo. Si el agujero esta cerca del suelo,
la temperatura del interior del invernadero desciende ligeramente pero el invernadero
funciona bastante bien: de hecho, algunos invernaderos ni siquiera estan cerrados por
debajo, sino que son “gorros” que evitan que el aire caliente ascienda. Pero si el agujero
estd en el techo, la temperatura desciende muy bruscamente y el invernadero deja de
ser util, pues se pierde calor muy rdpidamente no por radiacion, sino porque todo el aire
caliente esta escapandose por esa “chimenea” y llevandose consigo la energia térmica.

Otro experimento mas curioso fue realizado por R. W. Wood y publicado en el
Philosophical Magazine britanico en 1909. Wood sospechaba que la explicacion
erronea que he mencionado arriba era efectivamente falsa, y que el calentamiento del
invernadero se debia a la ausencia de conveccion, aunque muchos de sus
contemporaneos creian que la responsable era la opacidad del vidrio a la radiacion
infrarroja. Para comprobarlo, construyd dos pequefios invernaderos, uno cubierto por
una ventana de vidrio (opaco a la radiacion infrarroja de onda larga), y otro cubierto por
una ventana de sal de roca (transparente a la radiacion infrarroja de onda larga). De este
modo, su invernadero de sal cristalina no presentaba en absoluto opacidad a la radiacion
infrarroja procedente del interior. Las conclusiones de Wood fueron claras:

Habia ahora una diferencia escasa de un grado entre las temperaturas de los dos
recipientes. La temperatura maxima alcanzada fue de 55 °C. Por lo que sabemos de la
distribucion de energia en el espectro de radiacion emitida por un cuerpo a 55 °C, esta
claro que la lamina de sal de roca puede transmitir practicamente toda, mientras que la
de vidrio la absorbe completamente. Esto nos muestra que la pérdida de temperatura del
suelo por radiacion es muy pequefia comparada con la pérdida por conveccion; en otras
palabras, conseguimos muy poco por el hecho de que la radiacion sea bloqueada.

Desgraciadamente, la idea de que los invernaderos funcionaban bloqueando la radiacion
infrarroja estaba muy extendida, y el nombre del mal llamado efecto invernadero es la
consecuencia de esto. Todavia se explica muy a menudo a los escolares con diagramas
que muestran “cristales” en la atmosfera y rayos infrarrojos que suben desde el suelo,
rebotan y vuelven a caer al suelo, y esto en libros de 2008.

Por tanto, el efecto invernadero atmosférico no se debe a que la radiacion infrarroja
“rebote” en la atmdsfera. La atmosfera recibe energia térmica de diversas maneras y
fuentes: algunos de sus gases absorben parte de la radiacion que nos llega del Sol, y
parte de la radiacion infrarroja que emite el suelo. Las capas altas de la troposfera
también se calientan por conveccion, al ascender masas de aire caliente que han
absorbido calor del suelo. Como consecuencia de todo esto, la atmosfera tiene una
temperatura determinada — que depende de la altitud.



Cualquier cuerpo que esta a una temperatura superior al cero absoluto emite radiacién
(tanta mas cuanto mas caliente esté), luego la atmdsfera emite radiacion infrarroja hacia
la Tierra y el espacio. Puesto que la Tierra estd rodeada por la atmosfera, recibe
continuamente energia térmica de ésta, de igual modo que ella la emite. De hecho, de
las dos fuentes de energia térmica directa mas importantes del suelo (el Sol y la
atmosfera), la Tierra recibe bastante mas energia de la atmodsfera que del Sol, aunque en
ultimo término casi toda la energia que nos pasamos el uno al otro tiene su origen en la
estrella, por supuesto.

De modo que el efecto invernadero se debe simplemente a que, al estar rodeados por
una masa de gas que tiene una temperatura no nula, recibimos mas radiacion de la que
recibiriamos si esa masa de gas no estuviera ahi. Pero ni la temperatura que tiene el gas
se debe unicamente a la radiacion que absorbe procedente de la Tierra, ni la radiacion
infrarroja del suelo “rebota’ en ninguna parte, ni tiene nada de esto que ver con el
funcionamiento de los invernaderos que construimos los humanos.

2° CONCEPTO ERRONEO

La segunda afirmacion erronea sobre el efecto invernadero es la siguiente: El efecto
invernadero es lo mismo que el calentamiento global, es decir, el hecho de que la
temperatura media de la Tierra haya aumentado durante las altimas décadas y tal
vez siga haciéndolo en el futuro. Como consecuencia de esta falsa idea, suele anadirse
a menudo (explicita o implicitamente) una segunda: El efecto invernadero es malo.

Absurdo.

Sucede que mucha gente no conoce la diferencia — sobre todo si su principal fuente de
informacion son los medios de comunicacion tradicionales — entre los conceptos de
efecto invernadero y calentamiento global, algunos de los cuales utilizan ambos
términos indistintamente.

Dicho esto, recordemos brevemente en qué consiste el efecto invernadero: cuando un
planeta tiene atmosfera, la temperatura sobre su superficie es mayor de lo que seria si
la atmosfera no existiera, puesto que los gases emiten radiacion que calienta la
superficie. Es, como siempre, una explicacion muy simple, pero deberia valer de sobra
para que veas por qué la afirmacion de arriba es absurda.

Por otro lado, ;qué es el llamado calentamiento global? Dicho rapido y mal, es la idea
de que la temperatura media de la Tierra ha ido aumentando en las ultimas décadas y,
segun algunos modelos, probablemente seguira haciéndolo en el futuro. No voy a entrar
aqui a valorar esos modelos, ni si el calentamiento global es antropogénico (originado
por el ser humano) o no — el objetivo de este articulo es explicar la diferencia entre
ambos conceptos.

No hay mas que leer ambas (burdas) definiciones para ver que una cosa y la otra son
bien distintas, pero analicemos a continuacion algunas de las diferencias mas
importantes.
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Por su propia definicion, el efecto invernadero aparece en cualquier planeta con
atmosfera desde el mismo momento en el que se forma la atmosfera. El efecto
invernadero en la Tierra ha existido practicamente desde la formacion de nuestro

planeta: de hecho, en algunos momentos del Hadeico (periodo de formacion de la Tierra)
la atmosfera fue unas 250 veces mas densa que ahora, con concentraciones mucho
mayores de algunos gases responsables del efecto invernadero, con lo que este efecto

era entonces muchisimo mas intenso que ahora mismo. Pero el caso es que, si hay
atmosfera, hay efecto invernadero.

El calentamiento global, por el contrario, es algo que se refiere a la evolucion de la
temperatura sobre la superficie en las ultimas décadas de nuestra historia; dependiendo
de la fuente la fecha inicial varia, pero suele definirse a partir de los inicios del siglo XX.
El calentamiento global es, por lo tanto, un concepto referido a la variacion de la
temperatura en los ultimos 100 afios. El efecto invernadero lleva existiendo en la Tierra
desde hace casi 4.200 millones de arios.

En segundo lugar, el concepto de efecto invernadero no involucra un aumento gradual
de temperatura. ;Que la temperatura aumenta? Hay efecto invernadero. ;Que
disminuye? Hay efecto invernadero. ;Que se mantiene constante? Pues hay efecto
invernadero, pues lleva existiendo desde que tenemos atmosfera. Por el contrario, el
calentamiento global sélo existe si la temperatura aumenta: el concepto es
precisamente ese cambio de temperatura.

Ni siquiera vale justificar la confusion diciendo “Bueno, pero si aumenta el efecto
invernadero hay calentamiento global”. Para empezar, puede haber calentamiento
global sin que aumente el efecto invernadero (por ejemplo, si aumenta la actividad
solar); ademas, que el aumento de una cosa produzca la aparicion de otra no implica, ni
muchisimo menos, que ambas sean la misma.



En tercer lugar, existe una discusion bastante encendida politicamente acerca de si el
calentamiento global es antropogénico o no; sin embargo, esto no tiene ningin sentido
al hablar del efecto invernadero: este efecto lleva existiendo miles de millones de
afos sin el ser humano, y si mafiana desaparecemos seguira existiendo, lo mismo que
existe, por ejemplo, en Venus.

Esto es algo que se oye a menudo y que, aunque sea simplemente una de las diferencias
entre ambos conceptos, quiero recalcar aunque sea repetitivo: el efecto invernadero no
es un fenomeno producido por el ser humano, sino que existe en cualquier planeta con
atmosfera. Cuando modificamos la composicion de la atmdsfera emitiendo o
absorbiendo gases, podemos modificar la intensidad del efecto invernadero; si la
aumentamos, se habla del efecto invernadero inducido, pero el efecto invernadero existe
independientemente de que haya intervencion humana o no.

Quiza lo peor es oir (o simplemente que se sugiera) en la television o en los periddicos
que la propia existencia del efecto invernadero es perjudicial. Dicho muy burdamente,
que el efecto invernadero es malo (malo para nosotros). Nada mas lejos de la

realidad — el efecto invernadero no solo no es malo para nosotros, sino que sin él
estariamos probablemente muertos, o mejor nunca habriamos tenido que preocuparnos
por ¢l porque no habriamos existido.

La Tierra tiene atmosfera (afortunadamente para nosotros) y, por lo tanto, esta bajo la
accion del efecto invernadero. Por si te lo estas preguntando, los modelos radiativos con
la composicion y densidad de la atmésfera actual muestran que la temperatura media
de la superficie de la Tierra, si no existiera el efecto invernadero, seria de unos —19
°C en vez de los 14 °C reales. Es decir, si no hubiera atmdsfera la superficie de la
Tierra estaria unos 33 °C mas fria de lo que esta en la realidad.

Evidentemente, si no hubiera atmosfera no tendriamos tiempo para preocuparnos por el
frio que pasariamos porque estariamos demasiado ocupados intentando respirar; pero si
la presencia de una atmosfera no supusiera la existencia del efecto invernadero y
estuviéramos a una temperatura media de —19 °C, la evolucion de la vida sobre la Tierra
hubiera sido probablemente bien distinta de lo que fue. De lo que no cabe duda es de
que nuestra sociedad, como es ahora mismo, no podria existir. Un cambio de
temperatura asi ahora significaria una catastrofe para nosotros de proporciones
inimaginables.

Algo parecido hubiera sucedido si, por alguna razdn, el efecto invernadero fuese el
doble de intenso de lo que es realmente: si la diferencia de temperatura media fuera de
66 °C en vez de 33 °C, la temperatura media de la superficie terrestre seria de 47 °C. Al
igual que antes, si esto hubiera sido asi siempre nuestra especie probablemente no seria
como es (0 ni siquiera existiria), y si un cambio asi se produjese ahora mismo las
consecuencias serian terribles.

Ni siquiera hace falta llegar a casos tan extremos: un aumento o una disminucion de la
intensidad del efecto invernadero que produjese una variacion relativamente brusca de 5
°C hacia arriba o hacia abajo de la temperatura media global tendria consecuencias de
envergadura para nuestra sociedad: y no solo para ella, puesto que criaturas como los
adorables ositos polares de la foto probablemente se extinguirian.



Jovenes lectores de este texto si no existiera el efecto invernadero.

Naturalmente, lo que més nos preocupa actualmente es la posibilidad de que las
actividades humanas estén aumentando la intensidad del efecto invernadero, en cuyo
caso este aumento podria estar provocando un calentamiento global. Pero esto no quiere
decir que el efecto invernadero sea malo, sino que demasiado efecto invernadero es
malo, lo mismo que demasiado poco efecto invernadero es malo; y, por supuesto, la
ausencia de efecto invernadero no seria mala, sino malisima, para nosotros.

3er CONCEPTO ERRONEO

El tercer concepto erroneo es sobre los gases responsables del efecto invernadero: el
principal gas responsable del efecto invernadero es el diéxido de carbono (CO5).

Desde luego que no.

Parte del problema es la confusion que ya mencionamos en el articulo anterior entre
efecto invernadero y calentamiento global, aunque hay otros responsables (como la idea
de que el efecto invernadero es causado en su mayor parte por el hombre). De lo que no
me caben muchas dudas, tras ver la television y leer algunos periddicos, ademas de ver
entrevistas a gente en la calle y cosas asi, es de que si preguntas a alguien “;cudl es el
principal gas causante del efecto invernadero? ”’ la respuesta va a ser, mas
frecuentemente que cualquier otra, “el/ dioxido de carbono” (una de las respuestas
recibidas ha sido “el ozono”, que es también incorrecta).



La atmosfera terrestre. Version a 3027 x2010 px. Crédito: NASA.

Peor aun, en muchas publicaciones que deberian dar mejor ejemplo se muestran graficas
o tablas con titulos como “Gases de efecto invernadero”, sin mayor aclaracion, en las
que aparece como estrella principal el CO,, mientras que el principal responsable de
verdad a veces ni siquiera tiene un lugar, o incluso se dice explicitamente que el diéxido
de carbono es el principal gas de efecto invernadero.

También es cierto que en otros lugares se especifica muy bien a qué se refieren (como
veras al final, la Wikipedia es muy pulcra en este aspecto y menciona esta confusion
explicitamente)... pero la mayor parte de nosotros nos enteramos de todo lo relacionado
con este asunto en periodicos y television, y ellos a menudo no son tan correctos.

Antes de nada, ni qué decir tiene que todos los gases presentes en la atmdsfera
contribuyen al efecto invernadero de una forma u otra: como dijimos al describir por
primera vez el efecto y su desafortunado nombre, el hecho de que la atmdsfera tenga
una temperatura basta para calentar la Tierra. Cada molécula de gas contribuye al
efecto... pero no todas igual, ni mucho menos.

Por ejemplo, las moléculas monoatomicas (de un solo d&tomo, como las del argén y otros
gases nobles) y las moléculas diatomicas homonucleares (de dos a&tomos iguales, como
el O, y el N;) apenas absorben radiacion infrarroja, de manera que contribuyen poco al
efecto invernadero. La razon es que cuando los atomos de estas moléculas vibran, no
cambia el momento dipolar eléctrico de la molécula: dicho mal y pronto, si los atomos
de la molécula cambian levemente la distancia entre ellos o sus posiciones relativas, la
“simetria eléctrica” de la molécula no cambia. Esto le sucede precisamente a los
componentes mayoritarios de la atmosfera: oxigeno, nitrégeno y argon. Las principales
responsables de la absorcion IR son las moléculas mas complejas, con atomos de varios




elementos, que constituyen unicamente alrededor del 1% de la masa atmosférica y que
s modifican su momento dipolar cuando sus atomos vibran.

Por ejemplo, el hexafluoruro de azufre (SF¢) es capaz de absorber y emitir radiacion
infrarroja de una forma extraordinariamente eficaz, de modo que, a igualdad de
moléculas, contribuiria més que cualquier otra sustancia de nuestra atmdsfera al efecto
invernadero. Afortunadamente para nosotros, este gas solo existe en cantidades
minusculas en la atmdsfera o las cosas serian bien distintas a como son.

Porque, naturalmente, lo que hace a un gas contribuir mas o menos de forma neta al
efecto invernadero no es solo la estructura de sus moléculas: influye ademas, de forma
sustancial, la cantidad de moléculas del gas presentes en la atmosfera. De ahi que el
SF¢ tenga una contribucion infima al efecto invernadero a pesar de ser tan eficaz
molécula a molécula.

Al tener en cuenta tanto la eficacia de absorcién/emision de cada molécula como la
cantidad de cada gas presente en la atmosfera, podemos estimar la contribucion neta de
la cantidad total de un gas al efecto invernadero. Es dificil calcularla con precision,
porque los efectos de cada gas se solapan hasta cierto punto, las cantidades de unos de
ellas afectan a las de los otros y, en general, porque el sistema atmosférico es de una
complejidad apabullante: si no, no se hablaria tanto sobre lo que estd pasando y como
va a evolucionar el sistema en el futuro. Pero si tenemos al menos una idea aproximada
de cuénto influye cada una en el efecto invernadero.

Por ejemplo, aunque el ozono (O3) si contribuye de forma mensurable al efecto
invernadero, s6lo es responsable de entre el 3% y el 7%. Puesto que estamos
hablando en términos generales, permitid que se haga una burda aproximacion para
poder comparar unos gases con otros y digamos que la contribucion del ozono es de
alrededor del 5%.

El metano (CHy) es otro contribuyente considerable, mas aun que el ozono: entre un
4% y un 9% se debe al metano, es decir —una vez mas, realizando una media
simplificadora—, alrededor del 6,5%.

A pesar de que cada molécula de metano es mucho mas eficaz como generadora de
efecto invernadero que las de CO,, la cantidad de dioxido de carbono presente en la
atmosfera es mas de doscientas veces la de metano en volumen, de modo que el CO; es
mucho mas significativo que el metano como responsable de este efecto: entre el 9% y
el 26%; es decir, en nuestros términos comparativos, de un 17,5%, lo que vendria a ser
casi tres veces la contribucion del metano.

Diagrama de una molécula de CO,. Crédito: Wikipedia/GPL.




Pero todos estos gases se quedan atras cuando comparamos sus contribuciones con las
del rey del efecto invernadero: la humilde molécula de H>O. Efectivamente, el vapor de
agua es el principal responsable del efecto invernadero, con entre un 36% y un 70%
de contribucion — la media entre los dos valores es de un 53%. Asi pues, el vapor de
agua puede contribuir mas al efecto invernadero que todos los demés gases juntos; y,
cualquiera que sea el valor estimado, es el responsable numero uno de forma clara.

Diagrama de una molécula de H,O. Imagen de dominio publico.

Aparte de tener un momento dipolar considerable y ser capaz de absorber radiacion
infrarroja de forma eficaz (aunque no tan eficaz como el CO,, molécula por molécula,
igual que éste no puede compararse al SFg), la principal razon es la cantidad de vapor de
agua presente en la atmosfera, mds de diez veces la del dioxido de carbono.

(Por qué entonces siempre aparece el CO; en las gréficas, en los articulos de los
periodicos y en la television? Quiza sea que esos medios, a pesar de que no lo suelen
decir explicitamente, no estan hablando del efecto invernadero sin mas: lo hacen del
efecto invernadero antropogénico, es decir, la parte del efecto invernadero debida a
gases emitidos por el ser humano. Al restringirnos a los gases emitidos directamente por
la actividad humana, el diéxido de carbono si se convierte en la estrella principal.

De ahi que, cuando se discute acerca del efecto invernadero antropogénico, nos
centremos en nuestras emisiones de CO,, puesto que es nuestra principal manera de
modificar la temperatura media atmosférica, pero no porque sea la mayor influencia
neta sobre la temperatura media atmosférica.

Para empezar, el hecho de que nosotros no modifiquemos de forma considerable la
cantidad de H,O de la atmoésfera directamente no quiere decir que no lo hagamos
indirectamente, y de una forma potencialmente peligrosa. Como es probable que sepas,
la cantidad de vapor de agua que puede contener el aire depende de varios factores, y
uno de ellos es la temperatura: cuanto mas caliente esta el aire, mas vapor de agua
puede contener antes de que parte de €l se condense. Por eso, por ejemplo, cuando una
masa de aire humedo asciende y se enfria se produce una nube.

De modo que supongamos que nos ponemos, por ejemplo, a emitir SF¢ e ignoramos
completamente el vapor de agua porque no existe la menor relacion quimica entre estos
dos gases, y nosotros no estamos emitiendo cantidades apreciables de H,O. Pero nuestro
SF¢ aumenta ligeramente la temperatura de la atmdsfera (de una manera tremenda
comparativamente con su masa)... y al calentarse la atmosfera, puede contener mas
vapor de agua. Como resultado, se evapora agua que antes era liquida —por ejemplo, de
los océanos— y la concentracion de H,O en la atmdsfera aumenta.



Pero, como he dicho, el vapor de agua es un contribuyente muy importante del efecto
invernadero: al aumentar esa concentracion, aumenta la intensidad del efecto
invernadero y la atmoésfera se calienta un poco mas. jAh! Pero al calentarse, puede
contener mas vapor de agua... pero entonces, se evapora mas agua y aumenta la
concentracion de H,O. Pero entonces...

Antes de que pienses que esto es un bucle sin retorno que lleva a la evaporacion de toda
el agua de la Tierra, recuerda lo que he dicho al empezar a hablar de las contribuciones
relativas de cada gas: la atmoésfera es un sistema de una complejidad tremenda, y las
cosas no son tan sencillas. Por ejemplo, es posible que al aumentar la concentracion de
vapor de agua en la atmosfera la cubierta de nubes también aumente, con lo que el
albedo de la Tierra se incremente (refleje mas luz solar que antes), de modo que la
temperatura disminuya... o puede que no. Puede que no lo haga de forma neta pero
aumente la violencia de algunos fendmenos meteorologicos, o el clima de determinadas
zonas, o que la temperatura oscile en ciclos. No lo sabemos: pero lo que si sabemos
(aunque no se mencione en las noticias) es que ignorar el principal responsable de un
efecto fisico al estudiar un sistema es un error gravisimo.

De modo que devolvamos el H,O a su bien merecido trono de rey del efecto
invernadero, mientras sentamos al CO; en un sillon més pequefio de vizconde del efecto
invernadero antropogénico. Si las palabras “efecto invernadero” no hacen aparecer en
nuestra mente “vapor de agua’ antes que cualquier otra cosa, merecemos un sonoro
golpe en el craneo por parte del cetro del H,O.



TEMA 3 - EFECTO INVERNADERO Y EFECTO INVERNADERO IN TENSIFICADO

¢,Cuél es el principal problema del llamado efecto i  nvernadero intensificado
probablemente conducente a un fendmeno de calentami  ento global?

1. Que aln no se conoce ni su extension, ni su alcance, ni parte de sus posibles
consecuencias.

2. Que parece conducir a procesos de retroalimentacion positiva, o que supone que el
aumento de temperatura conduce a un aumento todavia mayor.

3. Las consecuencias en el peor de los escenarios pueden ser catastroficas.
Mecanismo del efecto invernadero

La superficie y la atmdsfera de la Tierra se mantienen calientes gracias a la energia
del sol. De hecho, de todo el espectro de radiacidn recibido, algo mas de la mitad es
radiacion IR, que es la responsable directa del calentamiento de los cuerpos al hacer
vibrar los atomos enlazados en las moléculas. Se dice entonces que existe una
absorcion de radiacion IR. La luz visible, mas energética, que recibimos es la mayor
parte del resto de la energia del sol, y es responsable de los transitos electronicos
internos en las moléculas. El ojo humano estd adaptado a percibir este tipo de
longitudes de onda como diferentes colores. Por otro lado, una pequefia fraccion es
luz UV, que tiene la suficiente energia como para que los transitos electronicos sean
mayores, pudiendo generar en Ultimo término la ruptura de los enlaces en las
moléculas.

N

Radiacion solar incidente

Del total de la radiacion incidente, un 20% es absorbida por los gases de la atmdsfera:
el UV por el ozono estratosférico y el oxigeno molecular (3%), y el IR por el CO, y el
H,O (17%), principalmente (éstos, en un 90% con respecto al resto de moléculas). Un
5% del resto de la radiacion incidente es absorbida por el total de materia particulada
atmosférica (polvo, polen, hollines, contaminantes, etc). Un 28% es reflejada por las
nubes, hielo, nieve, arena, piedras, etc y regresa al espacio, de forma que sélo llega a
la superficie terrestre un 47% del total (0 sea, mas 0 menos la mitad). De este 47%, un
25,8% es absorbido por el agua de los océanos, un 21% por el suelo y sélo un 0,2%
por las plantas.



Adicionalmente, la Tierra también emite energia, como cualquier otro cuerpo caliente,
en forma de radiacion IR. Y ademéas mucha energia porque si no hubiera un equilibrio
entre la energia recibida por el sol y la emitida por la Tierra, la Tierra estaria
permanentemente calentandose y eso no sucede. No obstante, no toda esta radiacion
escapa al espacio ya que la presencia de atmdsfera hace que algunos gases puedan
absorber parte de esta energia, la cual es luego reemitida en todas las direcciones,
volviendo, parte de ella, a la superficie terrestre. La region de la radiacion IR emitida
por la propia Tierra esta en el rango del llamado IR térmico, y no todos los gases de la
atmosfera son capaces de absorber este tipo de radiacion.
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Este equilibrio térmico entre una superficie planetaria y su atmoésfera mantenido por
fuentes de calor (como puede ser una estrella cercana y/o el propio planeta) se
denomina efecto invernadero, y hace que, en particular, la superficie terrestre tenga
una temperatura media de unos 15 °C en lugar de entre -15 °C y -20 °C, que es la que
le corresponderia de no existir una atmésfera en la Tierra. De ser asi, nuestro planeta
estaria cubierto por una gruesa capa de hielo perpetuo.
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Balance energético de la Tierra



Usualmente, el balance energético se presenta en W/m?, observandose que existe un
balance positivo que corresponde a una absorcién neta de 0.9 W/m2 por parte de la
Tierra. Este forzamiento radiativo seria el responsable del aumento de temperatura
media terrestre (forzamiento radiativo: al cambio en el flujo neto de energia radiativa
hacia la superficie de la Tierra, medido en el borde superior de la troposfera (a unos
12.000 m sobre el nivel del mar), como resultado de cambios internos en la
composicion de la atmdsfera, o cambios en el aporte externo de energia solar, y se
expresa en W/m?2. Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie
de la Tierra, mientras que uno negativo favorece su enfriamiento), y cada gas
invernadero contribuye con un valor particular de forzamiento radiativo, tanto mayor
cuanto mayor sea su contribucién.
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Otra visualizacion del balance energético

El problema que preocupa a los cientificos ambientales es que el aumento de la
concentracion de gases que absorben IR en la atmésfera podria originar un aumento
de la temperatura media de la superficie terrestre en lo que se denominaria un efecto
invernadero intensificado , para distinguirlo del efecto que ha operado siempre en la
Tierra desde que tiene una atmésfera. En los dltimos 100 afios se ha experimentado
un pequefio aumento de la temperatura media terrestre (alrededor de medio grado).
Un tercio de este aumento puede explicarse por la mayor actividad solar registrada
desde entonces, actividad que parece sigue en aumento por las tendencias
observadas. Esto lleva a pensar que la temperatura media de la Tierra debera de
seguir aumentando paulatinamente.
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Los principales constituyentes de la atmosfera, O,, N, y Ar, no absorben IR por lo que
no son responsables del efecto invernadero. Los responsables més importantes son el
agua (que contribuye casi con dos tercios del total) y el diéoxido de carbono (que
contribuye en una cuarta parte mas o menos). Juntos, suponen el 90% del total del
efecto invernadero.

¢Por qué una molécula absorbe energia? Una molécula absorbe energia cuando la
longitud de onda de la radiacion incidente estimula algun proceso fisico-cuantico para
el cual se requiere precisamente esa energia, poniéndolo en ‘funcionamiento’. Por
ejemplo, la rotacion molecular (que como fendmeno atémico-molecular estd también
cuantizada) esté en el rango de la radiacién de microondas. Dicho de otro modo, una
molécula gira un numero de veces aproximado a la frecuencia ondulatoria de la
radiacion de microondas. Esto hace que, cuando se irradia una molécula con
microondas, esta pueda pasar a un estado cuantico (0 sea, que no puede tener
cualquier valor de energia, ya que los diferentes niveles rotacionales estan
cuantizados) de energia rotacional superior haciéndola girar mas deprisa, por lo que
aumenta su temperatura. Es el principio del funcionamiento de un microondas,
pensado para hacer girar mas rapido a las moléculas de agua presentes en los
alimentos. En el caso de IR sucede algo similar pero con la vibracion molecular. Los
enlaces atémicos estan permanentemente vibrando a una frecuencia que se encuentra
en el rango de la radiacion IR. Asi, cuando un cuerpo se irradia con estas longitudes
de onda, los diferentes tipos de enlaces van a ir absorbiendo parte de esta radiacion
para pasar a hiveles vibracionales superiores, que también estan cuantizados. El
resultado es también un mayor movimiento molecular por lo que se traduce también en
un calentamiento del cuerpo irradiado.

¢Por qué no absorben IR ni el O, ni el N, Como hemos dicho antes, un cuerpo
absorbe energia cuando la longitud de onda de la radiacion incidente estimula algun
proceso fisico-cuéntico para el cual se requiere precisamente esa energia. ¢ Como se
produce esa estimulacion? En realidad lo que sucede es una interaccién entre el
campo electromagnético oscilante de la radiacién incidente y algin otro campo
oscilante atémico-molecular. En el caso de la vibraciéon molecular, cuando los atomos
se desplazan de su posicion de equilibrio pueden dar lugar a la modificacion del
momento dipolar alrededor del enlace originando un campo electromagnético
fluctuante. Cuando la radiacion incidente tiene la misma longitud de onda que esa
fluctuacion puede generarse una interferencia constructiva reforzando la fluctuacién y
pasando ésta a un nivel de energia superior. En moléculas como el O, ni el N, esto no



puede suceder ya que entre los atomos la diferencia del momento dipolar es siempre
cero y no pueden interaccionar con el campo electromagnético de la radiacion
incidente. En el caso del CO,, por ejemplo, solo la banda de tensién antisimétrica y las
dos de flexién (una segun x y otra segun y) serian activas al IR.

La frecuencia exacta de la radiacion IR absorbida por un gas depende del tipo de
enlaces que posea. Asi, el enlace C—H en el metano y el O—H en el agua no
absorben IR térmico (procedente de la Tierra), mientras que la vibracién del enlace
C—F si. Esto hace que la presencia de moléculas con este tipo de enlaces en la
atmosfera conduzca a una intensificacion del efecto invernadero.

Los principales gases invernadero
Vapor de agua

Las moléculas de agua son siempre abundantes en el aire, absorbiendo IR térmico
alrededor de 6,3 um (1587 cm™) a través del movimiento de flexion, mientras que las
tensiones absorben a unos 2,7 um (sobre 3700 cm™), por lo que en esa region apenas
hay absorcion. El agua absorbe también IR térmico para aumentar su energia
rotacional alrededor de 18 um, en la misma regién de maxima absorcion de CO,, que
coincide ademas con la regiébn de maxima emisién de energia térmica de la Tierra. El
agua es el mayor causante del efecto invernadero en nuestro planeta debido a su gran
presencia en la atmésfera, aunque es menos eficiente que el CO, molécula a molécula.

La presion de vapor del agua aumenta exponencialmente con la temperatura, de
manera que el efecto invernadero causado por el agua se vera amplificado por la
presencia de otros gases atmosféricos que contribuyan a un aumento de temperatura.
Puesto que éste es un efecto indirecto causado por la presencia de otros gases, suele
omitirse, mencionando solo los efectos directos originados por los otros gases cuyos
aumentos de concentracion debido a causas antropogénicas intensifican el efecto
invernadero.

El agua en forma de nubes también absorbe parte del IR térmico, al igual que reflejan
una apreciable cantidad de la luz solar incidente. Las nubes de baja altitud reflejan
més luz del IR que absorben por lo que contribuyen al enfriamiento el planeta,
mientras que las nubes altas ejercen un efecto opuesto. Si la mayor presencia de
nubes por una mayor presencia de agua en la atmdsfera intensifica o amortigua el
efecto invernadero es algo que es todavia desconocido, sobre todo teniendo en cuenta
que depende la altitud y de su latitud, no ejerciendo el mismo efecto las nubes
ecuatoriales que las situadas en otras regiones.

Di6xido de carbono

El CO, es capaz de absorber radiacion IR de una longitud de onda de 4,26 um (2347
cm™) y de 15 pm (667 cm™). Pero sélo esta Ultima existe en cantidad suficiente para
producir una absorcion significativa por parte del CO,. Adicionalmente, el CO, absorbe
parte de la radiacion IR para adquirir energia rotacional entre 12 y 14 y 16 y 18 um,
cubriendo asi un amplio espectro del IR térmico emitido por la Tierra. De esta forma, el
CO, absorbe cerca de la mitad de la radiacion IR térmica emitida por la Tierra,
impidiendo que esta radiacidén escape en su totalidad al espacio exterior.

Muestras de aire atrapado en el hielo en la Antartida muestran que la concentracion de
CO, antes del siglo XVIII era de unas 280 ppm. A dia de hoy la concentracion debe
rondar las 395 ppm, valor que empieza a ser preocupante entre las comunidades de



cientificos. Existen cambios estacionales de CO, debido al crecimiento que las plantas
experimentan en primavera y verano, absorbiendo en estas épocas enormes
cantidades de CO,. El carbono atrapado por las plantas pasa a convertirse
principalmente en celulosa, por lo que este carbono se denomina tipicamente carbono
fijado. Pero la descomposicién biologica de las hojas y gran parte de otras fuentes de
biomasa llevan a generar nuevamente una gran cantidad de CO, libre. De las
contribuciones antropogénicas, una buena parte (casi las tres cuartas partes) viene de
la quema de combustibles fasiles, principalmente para usos industriales, locomocion y
calefaccion, y otra (aproximadamente una cuarta parte) de la deforestacion, ya que
conlleva subsidiariamente la quema de la misma y, por tanto, la liberacion del CO,
antes fijado.

m
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Variaciéon en la cantidad de CO, atmosférico en los tltimos 50 afios

La vida media de una molécula de CO, es dificil de estimar ya que no se descompone
ni quimica ni fotoquimicamente. Las plantas y la superficie del mar son sélo sumideros
temporales ya que otras moléculas se liberan igualmente. El Unico sumidero
permanente es el paso del CO, a aguas profundas en el mar precipitando como
CaCO; insoluble, pero este proceso tarda cientos de afios, por lo que aunque el mar
podria absorber gran cantidad del CO, atmosférico, la escala temporal del ritmo de
produccion y absorcion es demasiado diferente. Se piensa que se necesitan entre 50 y
200 afios para que el CO, emitido se reajuste a un nuevo equilibrio siempre y cuando
deje de emitirse. Un problema afiadido es que si la temperatura media aumenta, el
agua se hace menos efectiva para retener el CO, por lo que el problema sélo puede
tender a agravarse al ritmo de emisiones actual.

Se ha observado que existe una mayor tasa de crecimiento de la materia vegetal
debido tanto a la mayor concentracion de CO, como al aumento de las temperaturas.
Este proceso se conoce como fertilizacion por CO , y parece ser el responsable de
una importante fijacion de CO, para cuya desaparicion no habia una explicacién
plausible.
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Como consecuencia de la absorcion del IR térmico llevada a cabo principalmente por
el agua y el CO,, la radiacion IR emitida por la Tierra entre 8 y 13 um escapa hacia el
espacio sin impedimentos, con excepcion de una pequefa fraccibn a 10 pm
correspondiente a la absorcion de IR térmico por parte del ozono troposférico. Se dice
gue esta porcion del espectro es una ventana.
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Otras sustancias que afectan al calentamiento globa |

La inclusién a la atmdsfera, incluso en cantidades traza, de gases que puedan
absorber la radiacién IR térmica, da lugar a un efecto invernadero intensificado, que
puede conducir a un proceso de calentamiento global. Es mas grave si esta absorcion
se produce dentro de los limites de la ventana ya que la absorcion en las otras
regiones por parte del CO, y el agua es tan grande, que deja poca radiacion para que
sea absorbida por otras moléculas presentes en mucha menos cantidad.

Las moléculas diatbmicas hetronucleares como CO y NO- tampoco son eficaces
intensificadores del efecto invernadero ya que ambas absorben alrededor del minimo
entre ambas curvas (solar/Tierra), de manera que los gases traza que contribuyen mas
significativamente al efecto invernadero son:

- Metano

- Oxido nitroso

- Ozono troposfeérico

- CFCs (HCFCs, halones)
- aerosoles

Gas

. . Incremento
Abundancia | Abundancia
Fuente anual

actual
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CH,
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HCFC-

Neblumo
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Tiempo de residencia

Es un pardmetro importante ya que cuanto mas tiempo permanezca un gas en la
atmésfera, mayor serd su impacto sobre su efecto invernadero intensificado. Puede
definirse como su concentracion total dividida por su entrada. Esta relacion no sélo
admite cantidades totales en gramos, sino también concentraciones. Asi, si la
concentracion media de un gas en la atmosfera es de 6.0 ppm y su entrada anual es
de 2.0 ppm, su tiempo de residencia promedio sera 6 ppm/2 ppm-afio” = 3 afios.

Tsa=C/V

Tiempo de Eficacia
preindustrial actual residencia instantanea

fertilizantes 0,27 ppm 0,33 ppm 0,3% 120 afios 200-230

2500-3000

0 ppm 0,27 ppmm >0% 50 afios 12500




Metano

Es el siguiente gas invernadero en importancia tras el agua y el diéxido de carbono.
Aunque las vibraciones de tensién caen fuera del IR térmico, las de flexion absorben
radiacion de 7.7 micras, cerca del limite de la ventana. Cada molécula de metano es
entre 20 y 27 veces mas efectiva que el CO, para originar efecto invernadero, pero
dada su mucha menor presencia y tasa de introduccién en la atmdsfera, su efecto neto
es considerablemente inferior. Cerca de un 70% del metano emitido a la atmosfera es
de origen antropogénico, siendo la fraccion natural un aporte como consecuencia de la
descomposicién anaerébica de la materia organica y de los rumiantes debido a la
descomposicién de la celulosa. Este fendmeno ocurre a gran escala cuando dicha
descomposicion se realiza en condiciones de saturacién de agua, como en pantanos,
ciénagas, humedales y marismas, y de ahi su nombre de ‘gas de los pantanos’. Lo
mismo sucede cuando se inundan terrenos para crear centrales hidroeléctricas, lo que
hace que su efecto no sea cero sobre su contribucion a los gases invernadero.

Respecto a las fuentes antropogénicas podemos resaltar los purines de las granjas,
los basureros, los combustibles fosiles, la quema de biomasa y los arrozales (por las
razones expuestas anteriormente), y siguiendo aproximadamente el orden

Ganado > arroz >> vertederos = mineria del carb6én > quema de biomasa = quema de
gas natural

Se puede deducir el origen del CO, atmosférico a partir de técnicas de datacion
radiométrica de *C. Esto es asi porque este isétopo deberia de estar en equilibrio en
la atmdésfera y en la materia viva, ya que lo est4 asimilando constantemente a partir de
las plantas a través de la fotosintesis. Esto permite ademas conocer la fecha de la
muerte de un organismo vivo hasta unos 60000 afios atrds. Sin embargo, en el caso
del metano, existe un desequilibrio, encontrando que la fraccion de carbono-14
atmosférico es menor que la que existe en los tejidos vivos. Eso indica que debe de
existir un fuente de carbono organico antiguo que provoca estos desequilibrios. La
mayor de estas fuentes se debe al petroleo y a las minas de carbdn (en el carbon,
durante la carbonificacién, quedan atrapados en el mineral grandes cantidades de
gases que se denominan de forma genérica grisu, el cual tienen diferentes
composiciones y que es generalmente de naturaleza explosiva. En general, se genera
en poca cantidad una vez que el carbén es expuesto al aire ya que disminuye la
presion superficial y se abren poros, y asi el gas escapa. El principal componente del
grisu es el metano). Con estas medidas radiométricas se pueden detectar incluso la
presencia de fugas en gaseoductos. Otra fuente de metano antigua es el permagel de
latitudes muy septentrionales, cuando las temperaturas en esta zona eran mayores y
habia plantas.

Carbono-14. Existen tres is6topos naturales del carbono: el **C (98,89%), el *C
(1,11%), ambos estables, y el *C, que es radiactivo (1-10"°%). Su periodo de
semidesintegracion es de 5730 afios y fue descubierto en 1940. Si no existiera una
fuente continua y estable de carbono-14 no tendria sentido el poder medir nada con
este is6topo ya que habria desaparecido hace millones de afios. Se forma en las
capas altas de la atmésfera cuando neutrones cosmicos inciden sobre los &tomos de
nitrogeno del nitrdgeno molecular disociado fotoquimicamente. Este se transforma en
carbono-14 por emisién de un proton.

YN+ —— C+ H



Luego, este carbono se oxida rapidamente a CO, por la presencia de oxigeno atomico.
La desintegracion del carbono 14, tiene lugar por emisién de radiacion beta al
transformarse un neutrén en un proton.

Me s Mg le

Respecto a los sumideros de metano, el mayor es su reaccion con el radical hidroxilo,
que explica un 90% de su pérdida del aire, como la primera de una serie de etapas
que lo transforman en CO,. Su vida media en la atmosfera esté entre 10 y 15 afios.

CH4+OH. ——— CH + H,0

Otros sumideros consistirian en su absorcion en el suelo y su pérdida a la estratosfera.
Una fraccion de las moléculas que pasan a la estratosfera vana a reaccionar a su vez
con mas radicales hidroxilo, cloro y bromo atdmicos (radicales) y oxigeno atémico
excitado. Con esta Ultima reaccion se generan nuevos radicales hidroxilo y agua.

Este vapor de agua estratosférico actia como un gas invernadero significativo.
Alrededor de una cuarta parte del calentamiento global producido por el aumento de
las emisiones se debe a esta agua.

El calentamiento global produce fendmenos de retroalimentacion positiva (un resultado
amplifica la causa de dicho resultado y origina un resultado mayor). Por ejemplo, esto
sucede con el vapor de agua y algunos cientificos han sugerido que también sucede
con el metano, ya que, por ejemplo, la descomposicion anaerdbica de la biomasa se
acelera con la temperatura. Cuando sucede lo contrario se habla de retroalimentacién
negativa. El problema es que la descomposicion sucede en situaciones de saturacion
de agua, pero como los regimenes de lluvias pueden cambiar, puede que esto no sea
cierto. Adicionalmente, se da el caso de que existe en el permagel mucho metano ain
retenido por lo que un aumento de la temperatura podria liberar mas metano. De igual
forma hay mucho metano almacenado en los océanos en forma de hidrato de metano
(CH,4-6H,0), que consiste en un aprisionamiento de metano en una estructura
tridimensional pseudo-cristalina de moléculas de agua. Es lo que se denomina
compuesto clatrato, que es una estructura singular que se forma cuando moléculas
pequefias ocupan los espacios que existen en una estructura poliédrica de tipo jaula
formada por otras moléculas. Los clatratos se forman en condiciones de alta presién y
baja temperatura. Pues el aumento de temperatura también podria contribuir a la
liberacion de més metano. En cualquier caso hay que tener en cuenta que la liberacién
de grandes cantidades del metano retenido pondria en serio peligro a la habitabilidad
en la Tierra, ya que podria originar fendmenos de retroalimentacion positiva
imparables, segun algunos cientificos.

El 6xido nitroso (N,O)

Otro importante gas invernadero en el 6xido nitroso, también conocido como gas
hilarante o gas de la risa. Es conveniente recordar que se trata de un gas cuya
estructura responde a la forma asimétrica NNO, por lo que presenta un momento
dipolar neto que le permite absorber radiacion de microondas e IR mediante
vibraciones moleculares. Asi, su vibracion de flexion absorbe IR de 8,6 um, esto es,
dentro de la ventana del espectro, y una de sus tensiones casi en su comienzo, a 7,8
um, justo donde también lo hace el metano. Por molécula es entre 200 y 230 veces
més efectivo que el CO, para producir un aumento del calentamiento global. Como el
metano, su concentracion era mas 0 menos constante antes de la era industrial,



pasando de 0,27 ppm a 0,33 ppm, lo que origina un tercio de la magnitud del
calentamiento inducido por el metano, aproximadamente.

Estado de oxidacion del nitrégeno
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Nitrificacion anaerobia y desnitrificacién aerobia

La mayor parte del suministro natural proviene de los océanos y de los suelos de las
regiones tropicales, al ser un gas subproducto de los procesos de desnitrificacion
bioldgica en ambientes aerdbicos, y de los de nitrificacién biol6gica en ambientes
anaerobios. En la desnitrificacion, el nitrégeno oxidado en forma de nitrato de reduce
mayoritariamente a nitrégeno molecular, mientras que en la nitrificacion, el nitrégeno
reducido en forma de amoniaco o i6n amonio se oxida para dar iones nitrito y nitrato.
La presencia de 6xido nitroso en ambos procesos en facil de explicar como resultado
de la presencia de oxigeno en la desnitrificacién y su ausencia en la nitrificacion. Se ha
establecido, que el proceso de nitrificacion (oxidacion) es mas importante en la
generacion de N,O, emitiéndose 10° moles del mismo por mol de nitrégeno oxidado.

Los vertederos son también una fuente de este gas debido a los procesos de
desnitrificacion que tienen lugar en ellos, asi como los fertilizantes a base de amonio
y/o nitratos los cuales expliquen la mayoria de las emisiones antropogénicas. Otra de
las fuentes antropogénicas ya eliminada era el uso de 4cido nitrico para generar acido
adipico, que es un precursor en la fabricacion del nylon.

No existen sumideros de Oxido nitroso en la atmosfera por lo que puede
eventualmente pasar a la estratosfera y alli absorber luz UV para descomponerse en
nitrdgeno y oxigeno atémico, o bien reaccionar con oxigeno atémico presente para dar
radicales de 6xido nitrico.

Ozono troposférico

Al igual que el metano y el 6xido nitroso, el ozono es un gas invernadero natural, pero
éste tiempo un tiempo de residencia corto. La vibracion de tension antisimétrica ocurre
entre 9 y 10 um, es decir, en la ventana del espectro. La de flexion tiene lugar a 14.2
micras, cerca del CO,, por lo que ésta no contribuye mucho a la intensificacion del
efecto invernadero ya que gran parte de esta radiacion sera preferentemente
absorbida por el CO,, contribuyendo asi con un 10% del total del potencial de
calentamiento global de los gases invernadero.



El ozono se forma por los procesos de combustion llevados a acabo en centrales
térmicas, vehiculos a motor, calderas, incendios, y por procesos naturales.

Los CFCs y sus sustitutos

Los compuestos carbonados que presentan enlaces C-Cl y, especialmente C-F, tienen
un potencial de induccion al calentamiento global muchos miles de veces superior al
del CO, debido a varias razones: son muy persistentes en la atmosfera, las tensiones
y flexiones caen en la ventana del espectro por lo que ninguna radiacion de este rango
de longitudes de onda es atrapada por los reyes del efecto invernadero (CO, y H,0).
Por ejemplo, la tensién C-F tiene lugar a 9 micras.

Sin embargo su efecto neto no es muy grande debido a que proporcionalmente hay
muchas menos moléculas y a que parte de estos CFCs causan la destruccion del
ozono enfriando asi la estratosfera (al haber menos ozono, méas rayos UV pasan a la
atmosfera baja). Debido a que los fendmenos de calentamiento y de enfriamiento
llevados a cabo por estos gases ocurren a tan diferentes altitudes, los efectos sobre el
clima global son desconocidos.

Paradéjicamente el uso de estos gases tan eficientes en congeladores, frigorificos y
aparatos de aire acondicionado ha aumentado considerablemente su eficiencia
energética, reduciendo asi las emisiones globales de CO, debido al uso de estos
aparatos.

Su influencia sobre el clima se reducird en los proximos afios desde que en 1995 se
prohibiera su uso en los paises desarrollados segun el Protocolo de Montreal. Sus
sustitutos desde entonces (HCFCs y HCFs) tienen vidas atmosféricas mucho mas
cortas y absorben menos eficientemente en la ventana del espectro por lo que
suponen una menor amenaza.

Efectos de los aerosoles sobre la modificacion del clima

Solo hace pocos afios que se ha reconocido el importante papel que juegan los
aerosoles (principalmente de sulfato) de forma que se han introducido en simulaciones
por ordenador de la atmésfera. La eficacia de los aerosoles para enfriar la atmésfera
no era antes tenida en cuenta por lo que los modelos preveian un aumento mucho
mas significativo de la temperatura media.
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La materia particulada de mayor importancia en este contexto es la que emiten los
volcanes y que llega a la alta atmdsfera, junto con las emisiones industriales que se
inyectan en la baja troposfera. Asi, pues, el SO, emitido puede pasar a SO; y llevar
finalmente a la formacion de aerosoles de sulfato. Estos son capaces de interceptar
parte de la luz que nos llega, contribuyendo al enfriamiento de la troposfera. De hecho,
toda la materia particulada tiene la capacidad de reflejar en mayor o menor medida
parte de la luz incidente, a través de fendmenos como la dispersién y la
retrodispersion. La fraccion de luz reflejada por una superficie se denomina albedo y
toma el valor 1 para una reflexion perfecta (como la nieve) o 0 para una reflexién nula
(el suelo suele tener valores en torno a 0,1). Adicionalmente, algunos tipos de aerosol
pueden absorber ciertas longitudes de onda del IR solar, energia que se transforma en
calor debido al choque entre las propias particulas por el consiguiente aumento de
energia cinética. Esta forma de actuar es significativa solo para particulas oscuras,
como las de los hollines y las cenizas volcdnicas. Los aerosoles de sulfato, por
ejemplo, no absorberian radiacion que contribuiria a un calentamiento ya que su
absorcion se centra mas bien en el visible y el UV-A.

Luz solar (a)
incidente

Reflexion

Absorcion

- Particula
«_atmosférica /

Accion de la luz sobre una particula

Un ejemplo drastico de la influencia de la materia particulada tuvo lugar en 1991 con la
erupcion del Pinatubo, en Filipinas, que hizo descender la temperatura media de la
Tierra a nivel del suelo en varias décimas al crearse aerosoles de sulfato permanentes
a lo largo de varios afos a partir de las 30 millones de toneladas de SO, emitidas,
aunque la temperatura de la estratosfera aument6 a consecuencia de la absorcion IR
de las diferentes formas de materia particulada, descendiendo a medida que ésta iba
sedimentando.

Algunos cientificos han argumentado que ademas del efecto directo de los aerosoles,
también existe un efecto indirecto significativo que contribuye al enfriamiento, ya que
las particulas del aerosol actian como nulcleos para la formacion de méas gotas
pequefias de agua que contribuirian a aumentar la reflexion de la luz al ser mas
efectivas para retrodispersar la misma actuando como pequefios espejos.
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agua alrededor de las particulas de sulfato

El efecto de enfriamiento por aerosol se concentra casi exclusivamente en el
hemisferio norte debido a la mayor actividad industrial en esta parte del planeta.
Ademas, debido a su relativamente corta vida en la atmosfera, se impide su difusién
hacia el hemisferio sur. El diametro promedio de estas particulas en la troposfera es
de 0,4 micras y su altitud media de apenas medio kilbmetro. Con estos pardmetros, su
vida media deberia de ser de unos afios, sin embargo, ya que son eficazmente
eliminadas por la lluvia, su actual vida media es del orden de dias/semanas. El
problema es que existe un aporte practicamente continuo que renueva su formacion, lo
gque supone una cantidad estacionaria de aerosol en la troposfera. La evolucién, no
obstante, de la formacion de este tipo de aerosoles, debe de tender a disminuir debido
a las tendencias actuales de disminuir este tipo de emisiones en los paises
desarrollados al ser causantes de la lluvia acida. El problema es que esta tasa de
disminucion puede verse compensada por la mayor emision de paises en vias de
desarrollo como China e India.
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Mapa en W/m?, indicando el efecto reflectante de los aerosoles segin su localizacion
geografica



Los aerosoles también se producen debido a la oxidacién del sulfuro de dimetilo,
(CHa),S, el cual se origina a su vez del fitoplancton marino. Una vez en la troposfera
se oxida parcialmente a SO, (que daré &cido sulfirico en etapas posteriores) y otra lo
hace a acido metanosulfonico, CH3SO3zH. Ambos forman aerosoles provocando un
enfriamiento en la troposfera. Algunos cientificos piensan que el propio calentamiento
acelerard las emisiones de sulfuro de dimetilo por parte de los océanos lo que mitigara
los efectos de los gases invernadero.

Otros aerosoles generados por particulas de polvo en suspensién, como los
provenientes de zonas aridas, tienen solo efectos locales, tanto en el espacio como en
el tiempo, siendo ademas estacionales. Por tanto, aunque su efecto local puede ser
muy notable, no lo es tanto su efecto global. Suele estar sometido a una deposicién
seca, aunque son también notables las lluvias de barro que pueden tener lugar en
forma de tormentas en verano.

Aerosol sahariano de arena barriendo el atlantico canario

Diferencias entre diferentes aerosoles de polvo y de agua

Meteoro Visibilidad Humedad Aerosol

Lluvia <3 km 100 % Agua o hielo
Llovizna <1km 100 % Agua o hielo
Niebla <1km 90-100 % Agua o hielo
Neblina la2km 80-90 % Agua o hielo
Calima >2 km <80 % Particulas solidas

Bruma <2km < 80% Particulas sé6lidas



Gréaficos-resumen del forzamiento radiativo
contribuciones al efecto invernadero intensificado

relativo de las diferentes
y emisiones por sectores

+3 |

Halocarbonos
N,O

+
N
T

Aerosoles troposféricos
—efecto directo
A

r

Ozono
trosposférico
T

+
—_
I

co,
fésil

Sulfato

o

Ozono
estratosférico

|
i
T

Cambio de energia en la superficie (W m—2)

L
T

Hollin de
combustible

N\

Aerosoles troposfé-
ricos (efecto indi-
recto)

Alto Bajo Bajo  Bajo  Muy

bajo

Rango de valores posibles

Muy Muy Muy
bajo bajo bajo

Contribuciones relativas al efecto invernadero intensificado de las diferentes aportaciones

Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector

Industrial
prOCesses

16.8%

Tranapsartation luels .ff
14,0%

Agricultural
vproducts

Fossil fuel retriaval, i oy
proscessing and distribution

Povwear s1ations

21.3%

Waste disposal
and treatment

A%

Land use and

10.0% blomiass burning

10 3% Residential, commercial,

anel ather sources

18.1%

Methane

| B mlah

. G2 0%
B
i \
1.%%
1.5%
b
5.105%

2605%
Mitrous Ouida

e o mGEH

Emisiones de gases invernadero por sectores



Minimizacién de las emisiones futuras de CO

Al disefiar estrategias que vayan encaminadas a la reducciéon de emisiones de CO,,
obviando el empleo de fuentes alternativas de energia, se han de tener en cuenta las
reacciones implicadas en el quemado de cada uno de los combustibles empleados.

En una aproximacion bastante razonable, se puede decir que la cantidad de calor
liberada cuando se quema una sustancia es directamente proporcional a la cantidad
de oxigeno que consume. A partir de aqui también se pueden comparar las cantidades
de CO, emitidas en cada caso. Escribiendo las ecuaciones de tal forma que siempre
se emite una Unica molécula de CO,, podemos usar estas ecuaciones para comparar
el oxigeno consumido en cada caso, y de ahi estimar el rendimiento de su potencia
calorifica.

Carbon cC+0, ——» CO,
Petroleo CHZ + 3/2 02 EE—— C02 + Hzo
Gas natural CH,+20, —» CO,+2H,0

Sin embargo, el problema del gas natural es que las canalizaciones originan una
ingente fuente de emision de metano a la atmdsfera por pérdidas, lo que hace que
parte de las ventajas se desvanezcan haciéndolo en ocasiones incluso peor. En el
futuro, en todo caso, debera eliminarse quimicamente el CO, emitido por las centrales
térmicas, que actualmente se emite sin mas a la atmésfera. Esto podria llevarse a
cabo de varias formas. El CO, recuperado podria inyectarse en las profundidades
oceanicas, o en acuiferos muy profundos, o bajo tierra en pozos de petréleo o de gas
natural vacios, o incluso en vetas de carbdn. Cerca del fondo marino podria reaccionar
con el carbonato calcico de las conchas marinas para generar bicarbonato calcico
soluble.

COx(g) + H.0(aq) + CaCO4(s) —> Ca(HCOs),(aq)

A profundidades muy elevadas (>3,5 Km), la densidad del CO, excederia a la del agua
marina, pudiendo asi formar un lago de CO, casi puro al comportarse bajo estas
condiciones como un fluido supercritico.

Otra alternativa a su enterramiento, seria la de hacerlo reaccionar quimicamente con
alguna otra sustancia que permitiera generar otros productos igualmente necesarios
para el hombre. Por ejemplo, hacerlo burbujear sobre una disolucién de silicato calcico
(mineral abundante y barato) para transformarse en silice (arena) y bicarbonato célcico
gue podria drenarse hacia las profundidades oceéanicas.

2 COz(9) + H20O(aq) + CaSiOs(aq) ——>  SiOy(s) + Ca(HCOs)(aq)

También se ha sugerido la posibilidad de burbujearlo en la tierra en zonas donde
existan muchos huecos y grietas. De esta forma, ayudado por los microorganismos
presentes en la roca, este CO, podria reaccionar con los aluminosilicatos presentes en
la roca para generar carbonato calcico. Este proceso es factible, siempre y cuando las
reacciones tengan lugar con una rapidez suficiente.

Un problema afiadido es la energia requerida para llevar a cabo estos procesos de
secuestro de CO..



Una forma de extraer el diéxido de carbono que ya esta disperso en la atmdsfera y
depositarlo en las profundidades del océano es mediante un proceso conocido como
fertilizacidbn con hierro . Se sabe que hay déficit de plancton en ciertas regiones
marinas por su déficit de hierro. La adicién artificial de hierro en estas zonas, podria
promover el crecimiento masivo de plancton que captaria una gran cantidad de CO,
para la actividad fotosintética. También puede eliminarse haciendo crecer plantas
elegidas deliberadamente. Algunas empresas y paises han conseguido créditos extra
de emisiones por esta via. Otros proponen utilizar las emisiones de las centrales
térmicas para hacer crece algas que puedan ser empleadas como combustible.

Hay quien postula igualmente que la generacidn de sistemas mas eficientes podria no
llevar a una reducciéon de emisiones a largo plazo, ya que estos sistemas se usarian
més. El ejemplo estd en el uso de un coche que gasta poco, con el que puedes
realizar mas viajes, por lo que las emisiones pueden resultar iguales en uno u otro
caso. Es lo que se viene en llamar efecto rebote.



